Abstract of DE 4028315 (A1) 

The ultrasonic transducer comprises a 
piezoelectric radial oscillator (16), 
preferably of a piezoceramic, fitted 
with electrodes (18, 20) on both sides. 
To one side are applied a first and 
second matching layer (26, 32) the 
thickness (dA, dB) of which is smaller 
than a quarter of a natural wavelength 
( lambda ) of the transducer. Thus no 
resonance matching is performed 
here. On the other side of the radial 
oscillator (16) is secured a damper 
(36). a needle-pulse voltage (U(t)) is 
applied to the electrodes (18, 20) by 
capacitor discharge. The composite 
action of the radial oscillator (16) and 
the two matching layers (26, 32) then 
results in thickness oscillation owing to 
radial-thickness coupling. The 
aforementioned natural wavelength 
( lambda ) of the transducer is then the 
one which is produced as a result of 
natural resonance during thickness 
oscillation. The first three half-waves 
(1, 2, 3) of the ultrasonic pulse (l(t)) 
released on excitation at the most are 
evaluated. 
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® Ultraschallwandler fiir die Laufzeitmessung von Ultraschall-lmpulsen in einem Gas 

@ Der Ultraschallwandler umfaSt einen piezoelektrischen 
Radialschwinger (16), vorzugsweise aus einer Piezokeramik, 
der beidseitig mit Elektroden (18, 20) verse hen ist. Auf einer 
Seite sind eine erste und eine zweite Anpassungsschicht (26, 
32) angebracht. deren Dicke (d A , d 8 ) jeweils kleiner ist als ein 
Viertel einer wandlereigenen Wellenlange (X). Es wird hier 
also keine Resonanzanpassung vorgenommen, Auf der 
anderen Seite des Radialschwingers (16) ist ein Dampfungs- 
korper (36) befestigt. An die Elektroden (18, 20) wird durch 
Kondensatorentladung eine nadelpulsformige Spannung 
(U(t)) getegt. Der Verbund aus dem Radialschwinger (16) 
und den beiden Anpassungsschichten (26, 32) fuhrt dann 
infolge einer Radial-Dicken-Kopplung eine Dickenschwin- 
gung aus. Die genannte wandlereigene Wellenlange [X) ist 
dabei diejenige Wellenlange, die sich infolge Eigenresonanz 
bei der Dickenschwingung ergibt. Es werden maximal die 
ersten drei Halbwellen (1, 2, 3) des bei der Erregung 
ausgelosten UltraschalMmpulses (l(t)) ausgewertet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Ultraschall- 
wandler fur die Laufzeitmessung von Ultraschall-lmpul- 
sen in einem Gas, insbesondere fur ein Gas-DurchfluB- 5 
meBgerat. Die Erfindung laBt sich bevorzugt als Gas- 
zahler zur Mengenmessung von Erdgas oder als Luft- 
mengenmesser einsetzen. Solche Luftmengenmesser 
konnen beispielsweise in Verbindung mit Heizungsanla- 
gen verwendet werden. 10 

Ultraschallwandler mit einem piezoelektrischen 
Schwinger, insbesondere mit einer Piezokeramik, fur die 
Laufzeitmessung von Ultraschall-lmpulsen in einem 
Gas unterscheiden sich grundsatzlich von Ultraschall- 
wandlern, bei denen die UltraschalMmpulse in Wasser 15 
oder in das menschliche Gewebe eingekoppelt werden. 
Dies liegt an der unterschiedlichen Impedanz. Methan 
hat beispielsweise eine Impedanz von 260 kg/s 2 m, wah- 
rend menschliches Gewebe eine Impedanz von 
1,5 • 10 6 kg/s 2 m besilzt Zum Vergleich: Piezokeramik 20 
besitzt eine Impedanz von etwa 2,2 • 10 7 kg/s 2 m. Urn 
eine gute Transformation des im Ultraschallwandler ub- 
licherweise verwendeten piezokeramischen Schwingers 
an das Gas zu erhalten, mussen also andere Gesichts- 
punkte beachtet werden als bei einer Transformation in 25 
Wasser oder Gewebe. 

Bei einem Gas-DurchfluBmeBgerat, das nach dem 
Prinzip der Laufzeitmessung von Ultraschall-lmpulsen 
arbeitet, wird ein geeigneter Ultraschall- oder Impuls- 
wandler bendtigt, der mit einem nadelformigen Span- 30 
nungsimpuls angeregt werden kann. Ein solcher nadel- 
fdrmiger Spannungsimpuls kann beispielsweise durch 
eine Kondensatorentladung erzeugt werden. Nach 
Durchlaufen des zu messenden Gases sollte sodann zur 
Vermeidung von Interferenzen nur die Wellenfront — 35 
maximal die ersten drei Halbwellen — des auf eine Aus- 
werteschaltung gelangenden Ultraschallimpulses ausge- 
wertet werden. 

Aus der DE-A-38 32 947 (GR 88 P 1653) ist ein Ultra- 
schallwandler fur die Gasmessung bekannt, der als 40 
Schwinger eine beidseitig mit Elektroden versehene 
piezokeramische Scheibe verwendet. Diese Scheibe hat 
beispielsweise einen Durchmesser von 10 mm und eine 
Dicke von 1 mm. Als Anpassungsschicht an das zu mes- 
sende Gas wird ein mit Hohlglaskugeln gefullter ICunst- 45 
stoff verwendet. Diese Anpassungsschicht ist als topf- 
formiges Gehause ausgebildet, und die piezokeramische 
Scheibe ist auf die Innenseite des Topfes an dessen Bo- 
den geklebt. Bedeutsam ist hier, daB der Topfboden als 
X/4-Transformationsschicht ausgebildet ist, die etwa auf 50 
die Grundresonanz (Planarschwingung) der piezokera- 
mischen Scheibe abgestimmt ist. Die Grundresonanz- 
frequenz liegt dabei bei csl 195 kHz. Urn einen maxima- 
len Energietransport der von einem solchen Ultraschall- 
wandler erzeugten Uitraschallimpulse in das Gas zu er- 55 
moglichen, genugt es f ein Material geringer Dampfung 
und hoher Festigkeit einzusetzen, dessen Impedanz Zm 
der Bedingung 

Z M = (Zk • Z G ) ,/2 (1) eo 

genugt, wobei Zk die Impedanz der piezokeramischen 
Scheibe und Zg die Impedanz des Gases ist Eine solche 
Konstruktion hat den Nachteil, daB nur geringe Tole- 
ranzen beziiglich der Impedanz Zm des Materials und 65 
der Dicke dM der X/4-Transformationsschicht zugelas- 
sen werden konnen. Dies schrankt einerseits die Materi- 
alauswahl ein, und andererseits muB bei der Herstellung 
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der Anpassungsschicht mit hoher Prazision gearbeitet 
werden. 

Aus der EP-C-01 19 855, insbesondere Pig. 12, geht 
heryor, daB man bei einem Ultraschallwandler auch 
zwei ubereinander angeordnete Anpassungsschichten 
unterschiedlicher akustischer Impedanz auf einem pie- 
zoelektrischen Dickenschwinger verwenden kann. 

E>abei wird jedoch davon ausgegangen, daB beide 
Schichten als X/4-Schichten ausgebildet sind, wodurch 
sie den oben geschilderten Toleranz- Anforderungen un- 
terliegen. 

Aus der DE-C-35 05 852 ist es bekannt, einen beidsei- 
tig mit Elektroden versehenen Ultraschall-Schwinger in 
einem topfformigen Gehause unterzubringen. Der als 
Abstrahlflache wirkende Boden des Gehauses besteht 
aus einem pordsen Kunststoff, insbesondere aus einem 
Epoxidharz. 

Aus der US-A-44 14 482 geht hervor, daB man einen 
Ultraschallwandler auch im nicht-resonanten Bereich 
anregen kann. Bei diesem Ultraschallwandler handelt es 
sich jedoch urn ein Array, das ebenfalls auf dem medizi- 
nischen Gebiet zur Untersuchung menschlichen Gewe- 
bes eingesetzt wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Ultraschallwand- 
ler fur die Laufzeitmessung von Ultraschall-lmpulsen in 
einem Gas anzugeben, der nach einem nadelformigen 
elektrischen Anregungsimpuls eine moglichst hohe 
Schall- oder Stoflwelle abgibt, wobei bei der Herstel- 
lung die Einhaltung von hohen Toleranzen nicht erfor- 
derlich sein soli. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen 
Ultraschallwandler geldst, der gekennzeichnet ist durch 

a) einen piezoelektrischen Radialschwinger, vor- 
zugsweise aus einer Piezokeramik, der beidseitig 
mit Elektroden versehen ist, an die eine nadelpuls- 
formige Spannung legbar ist, 

b) eine auf der einen Seite des Radialschwingers 
angebrachte erste Anpassungsschicht, deren Dicke 
kleiner ist als ein Viertel einer wandlereigenen 
Wellenlange, 

c) eine auf der ersten Anpassungsschicht ange- 
brachte zweite Anpassungsschicht, deren Dicke 
ebenfalls kleiner ist als ein Viertel der wandlereige- 
nen Wellenlange, 

d) einen auf der anderen Seite des Radialschwin- 
gers angebrachten Dampfungskdrper und 

e) Durchfuhrung einer Dickenschwingung durch 
den Verbund aus dem Radialschwinger und den 
beiden Anpassungsschichten infolge einer Radial- 
Dicken-Kopplung, sobald die nadelfdrmige Span- 
nung angelegt ist, wobei die genannte wandlereige- 
ne Wellenlange diejenige Wellenlange ist, die sich 
infolge Eigenresonanz bei der Dickenschwingung 
ergibt 

Bei einem solchen Ultraschallwandler sind also die 
beiden Anpassungsschichten nicht als X/4-Schichten 
ausgebildet. Daher ist auch nicht die Einhaltung von 
extremen Toleranzen erforderlich. Dies beruht auf der 
Erkenntnis, daB eine nicht-resonante Impedanzanpas- 
sung praktisch kaum einen EinfluB auf die ersten drei 
Halbwellen des infolge eines nadelformigen Spannungs- 
impulses ausgesandten Ultraschallimpulses besitzt. 

Bevorzugt ist die erste Anpassungsschicht in Form 
eines Topfes ausgebildet, wobei der Radialschwinger 
am Boden des Topfes angeordnet ist Der Topf wird 
bevorzugt mit dem Dampfungskdrper angefullt Da- 
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durch ist gewahrleistet, daB der Radialschwinger nach 
dem Anregen ohne ubermaBiges Nachschwingen in den 
Ruhezustand ubergehen kann. 

Zum Anlegen der nadelpulsfdrmigen Spannung an 
die Elektroden ist bevorzugt eine elektrische Anre- 
gungsschaltung vorgesehen, die einen Kondensator ent- 
halt, der sich bei Einschaitung auf die Elektroden ent- 
Iadt. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im fol- 
genden anhand einer Figur naher erlautert 

In der Figur ist ein Ultraschallwandler 10 fur die Lauf- 
zeitmessung von Ultraschall-Impulsen 12, die in Rich- 
tung z in ein Gas 14 eingestrahlt werden, dargestellt. Bei 
dem Gas 14 kann es sich insbesondere um ein Stadtgas 
oder um Erdgas, beispielsweise aber auch um Methan, 
handeln. Der Verlauf der Intensitat I eines abgestrahlten 
Ultraschall-Impulses in Abhangigkeit von der Zeit t ist 
im Diagramm B dargestellt Das an sich bekannte MeB- 
prinzip wertet zur Vermeidung von Interferenzen maxi- 
mal die ersten drei Halbwellen 1, 2 und 3 des dargestell- 
ten Ultraschall-Impulses l(t) aus. 

Kernstuck des Ultraschallwandlers 10 ist ein piezo- 
elektrischer Schwinger 16, vorzugsweise aus einer Pie- 
zokeramik. Bei diesem Ultraschall -Schwinger 16 kann 
es sich insbesondere um eine piezokeramische Scheibe 
mit einem Durchmesser von 10 mm und einer Dicke von 
1 mm handeln. Dieser Ultraschall-Schwinger 16 ist beid- 
seitig mit metallischen Elektroden 18, 20 versehen, an 
die uber Zuleitungen 22, 24 eine nadelpulsfdrmige Span- 
nung U(t) gelegt werden kann. Der zeitliche Verlauf 
dieser Spannung U(t) ist im Diagramm A veranschau- 
licht. Bei dem Ultraschall-Schwinger 16 handelt es sich 
speziell um einen piezoelektrischen Radialschwinger, 
denn dieser wandelt die infolge des Anlegens der nadel- 
fdrmigen Spannung U(t) erzeugte Radial-Schwingung 
infolge einer sogenannten Radial-Dicken-Kopplung in 
eine Schwingung in z-Richtung um. 

Auf der oberen Seite des Radialschwingers 16 ist eine 
erste Anpassungsschicht 26 angebracht. Diese erste An- 
passungsschicht 26 ist der Boden eines Topfes 28. In 
dessen Inneren ist symmetrisch der Radialschwinger 16 
angeordnet. Der Topf 28 ist im Bereich seines Bodens 
auBen abgeflacht oder mit einer konischen Abflachung 
oder Abschragung 30 versehen. Die Dicke dA der ersten 
Anpassungsschicht 26 ist kleiner als ein Viertel einer 
wandlereigenen Wellenlange X. Speziell ist die Dicke dA 
gewahlt zu 

0,125 A. < d A < 0^ X (2) 

Auf der ersten Anpassungsschicht 26 ist eine zweite 
Anpassungsschicht 32 aus einem anderen Material auf- 
gebracht Sie ist ebenfalls am Rande abgeschragt. Die 
Dicke dB dieser zweiten Anpassungsschicht 32 ist eben- 
falls kleiner als ein Viertel der genannten wandlereige- 
nen Wellenlange X. Speziell kann auch hier gewahlt sein: 

0,125 X £ d B < 0,2 X (3) 

Und auf der zweiten Anpassungsschicht 32 kann noch 
eine dritte Anpassungsschicht 34 der Dicke dc aufge- 
bracht sein. Die Aufgabe der Anpassungsschichten 26 
und 32 sowie gegebenenfalls 34 ist es, die Impedanz Zk 
der piezokeramischen Scheibe 16 an die Impedanz Zg 
des Gases 14 anzupassen. 

Wie erwahnt, sind die Dicken dA, dB der Anpassungs- 



schichten 26, 32 kleiner als ein Viertel der wandlereige- 
nen Wellenlange k. Durch diese Dimensionierung 
nimmt man eine Thasen-Fehlanpassung" in Kauf ; dabei 
muB angemerkt werden, daB sich der Ausdruck "Fehlan- 

5 passung* hier nur auf den Fall der Resonanz bezieht. Es 
wurde namlich erkannt, daB eine "resonante Impedanz- 
anpassung" durch X/4-Transformations- oder Anpas- 
sungsschichten nur dann sinnvoll ist, wenn der Ultra- 
schallschwinger 10 voll einschwingen kann und so die 

to durch Giite gewonnene Resonanziiberhohung ausge- 
nutzt wird Vorliegend sind die Vorteile durch Reso- 
nanztiberhohung unwirksam,da nur die Wellenfront des 
Ultraschall-Impulses ausgewertet wird. Im vorliegenden 
Fall, bei dem lediglich maximal die ersten drei Halbwel- 

t5 len 1, 2 und 3 zur Auswertung herangezogen werden, 
spielt also die "Fehtanpassung" bei der Energie-Aus- 
kopplung in das Gas 14 keine nennenswerte Rolle. In 
der Regel kommt man sogar mit nur zwei Wellenzugen 
aus. Bevorzugt konnen daher die Dicken dA und d B 

20 jeweils zwischen einem Achtel und einem Viertel der 
genannten wandlereigenen Wellenlange X liegen, vergl. 
Gleichungen (2) und (3). Es hat sich dabei als vorteilhaft 
herausgestellt, daB die Summe dieser beiden Dicken, 
namlich dA + dB, etwa ein Viertel der genannten Wellen- 

25 langeXseinsollte.dh. 

d A + d B « X/4 (4) 

Zieht man noch die Dicke d der Piezokeramik 16 in 
30 Betracht, so ergibt sich eine vorteilhafte Ausgestaltung, 
wenn die Beziehung 

d A + d B + dK « X/2 (5) 

35 eingehalten wird. 

Auf der unteren Seite des Radialschwingers 16 ist ein 
Dampfungskorper oder Ultraschall-Sumpf 36 angeord- 
net. Dieser befindet sich innerhalb des Topfes 28. Das 
heiBt, der Topf 28 ist fast vollstandig mit dem Damp- 

40 fungskdrper36ausgefullt 

Sobald die nadelformige Spannung U(t) gemaB Dia- 
gramm A an die Elektroden 18, 20 angelegt ist, fuhrt der 
Verbund aus dem Radialschwinger 16 und den beiden 
Anpassungsschichten 26, 32 sowie gegebenenfalls der 

45 dritten Anpassungsschicht 34 infolge einer sogenannten 
Radial-Dicken-Kopplung eine Dickenschwingung in 
z-Richtung aus. Infolge der Eigenresonanz bei der Dik- 
kenschwingung ergibt sich eine Wellenlange, die die 
obengenannte wandlereigene Wellenlange X ist Die Ei- 

50 genresonanzfrequenz kann im Bereich von 200 kHz lie- 
gen. 

Bei Zweifachanpassung mittels der beiden Schichten 
26,32 kann beispielsweise fur den piezoelektrischen Ra- 
dialschwinger 16, der bevorzugt aus Blei-Zirkonat-Tita- 

55 nat (PZT) bestehen kann, eine Impedanz Zk - 
2 • 10 7 kg/s 2 m gewahlt werden. Die Impedanz Za der 
ersten Anpassungsschicht 26 kann dann beispielsweise 
1,35 • 10 6 kg/s 2 m und die Impedanz Zb der zweiten An- 
passungsschicht 32 kann 1,0 • 10 5 kg/s 2 m betragen. Die 

60 Impedanz Zg von Methan (Erdgas) betragt beispiels- 
weise Zg - 260 kg/s 2 m. 

Als erste Anpassungsschicht 26 kann beispielsweise 
eine Schicht aus Mikroglaskugeln in Epoxydharz vorge- 
sehen sein. Und als zweite Anpassungsschicht 32 kann 

65 ein offenporiger Schaum, aber auch z. B. Styropor, ver- 
wendet werden. Materialien mit einer akustischen Im- 
pedanz Zb - 1 • lO^kg/s^ sind z. B. PU-Schaume 
oder Kork. Auch Schaumstoff aus dem Modellbau kann 
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verwendet werden. Auch die dritte Anpassungsschicht 
34 kann prinzipiell aus einem Styropor (Z = 
4,43 - l^kg/s^bestehen. 

Fur eine Dreifach-Anpassung mit drei Schichten 26, 
32, 34 konnen beispielsweise folgende Werte gewahlt 5 
werden: 

Z A « 1.3 • 10 6 ;Z B - 8 • 10 4 ;Zc - 4,5 . 10 3 kg/s 2 m. 

Eine andere Wertekombination wire: 
Z A - 2,5 . 10 6 ;Z B - U5 • 10 6 ;Zc = 1.0 • l^kg/s^. 

Hierbei kdnnen die Werte dA - 23 mm, de - 10 
1,5 mm.dc - 1,0 mm fiireine wandlereigene Frequenz f 
- c/X » 200 kHz gewihlt werden. 

Es ist festzuhatten, daQ sowohl die Impedanzwerte Z 
als auch die Dicken d nicht genau vorher berechneten 
Werten entsprechen mussen, urn eine gute Energieaus- 15 
kopplung zu erzielen. Erhebliche Toleranzen konnen 
zugelassen werden, so daB man in der Materialwahl, 
aber auch in der Fertigungsgenauigkeit weitgehend frei 
ist. 

Zum Anlegen der nadelpulsformigen Spannung U(t) 20 
an die Elektroden 18, 20 ist eine elektrische Anregungs- 
schaltung 40 vorgesehen. Diese umfaBt als wesentliches 
Element einen Umschalter 42, mit dem die Entladung 
eines Kondensators 44 bewerkstelligt wird. Bei Urn* 
schaltung des Schalters 42 entiadt sich dieser Kondensa- 25 
tor 44 auf die Elektroden 18, 20. Im Entladeweg ist ein 
Entladewiderstand 46, der auch durch die Leitungen 22, 
24 gebildet werden kann, vorgesehen. Zum Aufladen 
des Kondensators 44 iiber den Umschalter 42 ist eine 
Ladeschaltung vorgesehen, die aus einer Gleichspan- 30 
nungsquelle 48, z. B. von 300 V, und einem Ladewider- 
stand 50 bestehen kann. Der Umschalter 42 kann - 
abweichend von der prinzipiellen Darstellung in der Fi- 
gur — durch einen oder mehrere Thyristoren realisiert 
werden. 35 

Nicht dargestellt ist eine (an sich bekannte) Auswer- 
teschaltung. Diese ist so konzipiert, daB sie maximal die 
ersten drei Halbwellen 1. 2, 3, bevorzugt nur die ersten 
beiden Halbwellen 1 und 2, jedes der bei Erregung aus- 
gelosten Ultraschallimpulse I(t) nach dessen Durchgang 40 
durch das Gas 14 auswertet. Aus der Laufzeit laBt sich 
die Menge des am Ultraschallwandler 10 vorbeiziehen- 
den Gasstroms 14 bestimmen. 

Der Vorteil des dargestellten Ultraschallwandlers be- 
steht darin, daB er nach einem elektrischen Anregungs- 45 
impuls U(t) gemaB Diagramm B eine Schall- oder StoB- 
welle hoher Intensity abgibt, ohne daB dazu eine beson- 
ders hohe Einhaltung von Toleranzen bezuglich der 
Werte d und Z erforderlich ist. Der Ultraschallwandler 
10 geht nach Abgabe eines solchen Ultraschall- Impulses 50 
U(t) ohne allzu viel Nachschwingen infolge der Anord- 
nung des Dampfungskorpers 36 in den Ruhezustand 
Ober und steht sodann fur die Abgabe eines neuen 
UltraschalMmpulses U(t) bereit Als weiterer Vorteil ist 
zu verzeichnen, daB das Gehause (Topf 28) nicht, wie 55 
eigentlich zu erwarten, aus einem sehr teueren Material 
wie z. B. Dosey, bestehen muB, sondern aus einem belie- 
bigen Material angefertigt sein kann, da die besonderen 
Eigenschaften dieser mit Hohlglaskugeln gefullten 
Hartschaume nur im (hier absichtlich vermiedenen) re- 60 
sonanten System zum Tragen kommen. AuBerdem hat 
sich gezeigt, daB die "optimalen" akustischen Impedan- 
zen nicht besonders genau eingehalten werden mussen, 
was die Auswahl der Werkstoffe erleichtert 

65 

Patentanspniche 
1. Ultraschallwandler fur die Laufzeitmessung von 
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Ultraschall-lmpulsen in einem Gas, insbesondere 
fur ein Gas-DurchfluBmeBgerat, gekennzeichnet 
durch 

a) einen piezoelektrischen Radialschwinger 
(16), vorzugsweise aus einer Piezokeramik, der 
beidseitig mit Elektroden (18, 20) versehen ist, 
an die eine nadelpulsfflrmige Spannung (U(t)) 
legbar ist, 

b) eine auf der einen Seite des Radialschwin- 
gers (16) angebrachte erste Anpassungsschicht 
(26), deren Dicke (dA) kleiner ist als ein Viertel 
einer wandlereigenen Wellenlange (X), 

c) eine auf der ersten Anpassungsschicht (26) 
angebrachte zweite Anpassungsschicht (32), 
deren Dicke (de) ebenfalls kleiner ist als ein 
Viertel der wandlereigenen Wellenlange (X), 

d) einen auf der anderen Seite des Radial- 
schwingers (16) angebrachten Dampfungskor- 
per (36) und 

e) Durchfuhrung einer Dickenschwingung 
durch den Verbund aus dem Radialschwinger 
(16) und den beiden Anpassungsschichten (26, 
32) infolge einer Radial-Dicken-Kopplung, so- 
bald die nadelformige Spannung (U(t)) ange- 
legt ist, wobei die genannte wandlereigene 
Wellenlange (X) diejenige Wellenlange ist, die 
sich infolge Eigenresonanz bei der Dicken- 
schwingung ergibt. 

2. Ultraschallwandler nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die erste Anpassungsschicht (26) 
in Form eines Topfes (28) ausgebildet ist, und daB 
der Radialschwinger (16) am Boden des Topfes (28) 
angeordnet ist 

3. Ultraschallwandler nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Topf (28) mit dem Damp- 
f ungskdrper (36) angefullt ist 

4. Ultraschallwandler nach Anspruch 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Topf (28) im Bereich 
seines Bodens mit einer Abflachung (30) versehen 
ist 

5. Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB auf der zweiten 
Anpassungsschicht (32) eine dritte Anpassungs- 
schicht (34) angeordnet ist 

6. Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke dA 
der ersten Anpassungsschicht (26) 
X/8 S d A < X/4 

und daB fOr die Dicke dB der zweiten Anpassungs- 
schicht (32) 
X/8 < d B < X/4 

gewahlt ist, wobei X die Wellenlange der Dicken- 
schwingung ist 

7. Ultraschallwandler nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fur die Dicke dA und dB der er- 
sten bzw. zweiten Anpassungsschicht (26, 32) 
dA + d B « X/4 
gilt 

8. Ultraschallwandler nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB fiir die Dicke dA und dB 
der ersten bzw. zweiten Anpassungsschicht (26, 32) 
sowie fur die Dicke d* des Radialschwingers (16) 
dA + dB + d* » X/2 
gilt 

9. Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB als erste Anpas- 
sungsschicht (26) eine Schicht von Mikroglaskugeln 
in Epoxidharz vorgesehen ist 
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10. Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB als zweite An- 
passungsschicht (32) ein offenporiger Schaum vor- 
gesehen ist. 

1 1. Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 5 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB zum Anlegen 
der nadelpulsformigen Spannung(U(t))an die Elek- 
troden (18, 20) eine elektrische Anregungsschal- 
tung (40) vorgesehen ist, die einen Kondensator 
(44) enthalt, der sich bei Einschaltung auf die Elek- 10 
troden(18,20)entladt 

1 2. Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 
bis It, dadurch gekennzeichnet, daB eine Auswer- 
tungsschaltung vorgesehen ist, die maximal die er- 
stendrei Halbwellen(l, 2,3) jedesder bei Erregung 15 
ausgelosten Ultraschall-Impulse (I(t)) nach dessen 
Durchgang durch das Gas (14) auswertet. 

13. Ultraschallwandler nach einem der Anspruche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB er fur eine Fre- 
quenz (0 von etwa 200 kHz ausgelegt ist 20 
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